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I. UNUTRAŠNJE STRUKTURE BAKTERIJSKIH 
STANICA



Eukariotska stanica Bakterijska stanica

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/48/Animal_cell_structure_en.svg


Zajedničke strukture bakterija i arheja i njihove funkcije

Plazma-membrana • selektivno-propusna barijera, mehanička zaštita stanice, transport
hranjivih i otpadnih tvari, mjesto odvijanja mnogih metaboličkih
procesa (respiracija, fotosinteza), detekcija okolišnih čimbenika za
kemotaksiju

Ribosomi • sinteza proteina

Uklopine (inkluzije)

Nukleoid

Periplazmatski prostor

Kapsule

Fimbrije i pili

Flagele

Endospore

• skladištenje ugljika, fosfata i ostalih tvari

• lokalizacija genetičkog materijala (DNA)

• sadrži enzime za hidrolizu i vezne proteine za procesiranje i 
uzimanje hranjivih tvari

• daje bakterijama oblik i služi zaštiti od stanične lizeStanična stijenka

• otpornost na fagocitozu, prihvaćanje za površine

• vezanje na površine, bakterijsko parenje

• pokretanje

• opstanak u nepovoljinim okolišnim uvjetima; samo kod 
bakterija



Citoplazma

Uklopine (inkluzije)

Unutarcitoplazmatske membrane

Ribosomi

Nukleoid



CITOPLAZMA

• citoplazmatski matriks – tvar koja se nalazi unutar plazma-membrane
• 75-98% sadržaja čini voda
• nema organela obavijenih membranom
• veće strukture u citoplazmi su: nukleoid, ribosomi i uklopine pričuvnih tvari
• bakterijski citoskeleton – sustav proteina nalik citoskeletonu eukariota -
homolozi aktina, tubulina i intermedijarnih filamenata eukariota, ali i
specifični proteini





FtsZ protein (zeleno) bakterije Bacillus subtilis 

CreS protein (crveno) bakterije Caulobacter
crescentus

http://www.nature.com/ncb/journal/v16/n1/extref/ncb2
885-sv6.mov

https://www.youtube.com/watch?v=y44dB2yC5O0

http://www.nature.com/ncb/journal/v16/n1/extref/ncb2885-sv6.mov
https://www.youtube.com/watch?v=y44dB2yC5O0


• nakupine organskog ili anorganskog materijala, često jasno
vidljive svjetlosnim mikroskopom

• uloga – pohrana pričuvnih tvari te smanjene osmotskog
tlaka

• slobodno leže u citoplazmi (polifosfatna zrnca, zrnca
glikogena) ili su obavijene jednostrukom membranom (zrnca
sumpora, karboksisomi, plinske vakuole...)

• neke su u standardnom obliku zastupljene u svih bakterija,
druge su ograničene na određene bakterijske vrste pa mogu
biti osnova za identifikaciju

• različitog su sastava

UKLOPINE ILI INKLUZIJE



ORGANSKE UKLOPINE

• polisaharidna zrnca – sadrže glikogen ili škrob, mogu se obojiti otopinom
joda (zrnca glikogena crvenosmeđe, a zrnca škroba modro)
• uklopine polihidroksibutirata (PHB)
• zaliha ugljika

PHB-uklopine u bakterije roda Vibrio



• polimeri koje je moguće koristiti 
za proizvodnju biorazgradive 
plastike



• uklopine masti (u obliku polimera
hidroksimaslačne kiseline)
• karboksisomi - kod bakterija koje koriste CO2

kao jedini izvor ugljika (cijanobakterije,
nitrificirajuće bakterije); sadrže enzim uključen u
prvi korak fiksacije ugljika tijekom fotosinteze –
RuBisco – najzastupljeniji protein na Zemlji
• poliedri promjera oko 80-140 nm Karboksisomi u cijanobakteriji Synechococcus

https://www.youtube.com/watch?v=
5NpHYr3bB2M



• plinske vakuole (okružene proteinskom membranom, u mnogih
vodenih prokariota) – omogućuju bakterijama plutanje na ili pri
površini vode



• polifosfatna zrnca (metakromatska zrnca; volutin) – pričuva anorganskih
fosfata koji mogu biti iskorišteni u sintezi ATP-a (karakterističnog su
oblika u vrste Corynebacterium diphteriae gdje predstavljaju dijagnostičku
oznaku)
• zrnca sumpora (u “sumpornih bakterija” koje dobivaju energiju
oksidacijom sumpora)

ANORGANSKE UKLOPINE

Polifosfatna zrnca u bakterije Pseudomonas aeruginosa Zrnca sumpora u bakterije 
Chromatium vinosum



• magnetosomi – služe orijentaciji u Zemljinom magnetskom polju;
uklopine promjera 40 do 100 nm okružene membranom; sadrže željezo u
obliku magnetita (Fe3O4), greigita (Fe3S4) ili pirita (FeS2) – imaju ih
vodene magnetotaktične bakterije – “živi magneti”

Magnetosomi bakterije Aquaspirillum magnetotacticum



https://www.youtube.com/watch?v=3uUL4ooM6KI



TILAKOIDI

• prisutni kod fotosintetski aktivnih bakterija
– cijanobakterija

• u njima se odvija fotosinteza i respiracija

• funkcija – osigurati veću površinu
membrana za veću metaboličku aktivnost

• endosimbiontska teorija – kloroplasti
eukariotskih stanica su se razvili iz
cijanobakterija

UNUTARCITOPLAZMATSKE 
MEMBRANE



RIBOSOMI

• kompleksi RNA i proteina – sinteza proteina
• manji su od eukariotskih ribosoma (oko 20 nm) i nalikuju ribosomima
mitohondrija i kloroplasta eukariotskih stanica
• 70S - ribosomi (S=Svedberg, jedinica za koeficijent sedimentacije)
• neki antibiotici (streptomicin, neomicin, tetraciklini) inhibiraju sintezu
proteina na ribosomima bakterija ne djelujući na domaćinsku stanicu

Atomska struktura ribosomske podjedinice 30S 
bakterije Thermus thermophilus

http://en.wikipedia.org/wiki/File:10_small_subunit.gif




• jezgrin ekvivalent u stanicama bakterija i arheja

• nukleoid - bakterijski kromosom ne sadrži histone i
nije obavijen jezgrinom membranom, dok neke arheje
imaju nukleosome, odnosno histone

• nukleoid je nepravilnog oblika, ali može biti i kuglast,
izdužen ili u obliku bučica za vježbanje

• čini ga obično kružna dvolančana molekula DNA koja
sadrži kompletnu genetičku informaciju nužnu za
strukturu i funkciju stanice

NUKLEOID



• postoje i bakterije s linearnim kromosomom (neke vrste iz
roda ‘Candidatus Phytoplasma’, neke spirohete iz roda
Borelia, rod Streptomyces)

• postoje bakterije s višestrukim (multiplim) kromosomima –
kombinacije kružnih i linearnih ili više kružnih kromosoma

• Rhodobacter sphaeroides, Agrobacterium tumefaciens,
Deinococcus radiodurans, Vibrio cholerae, rod Brucella, rod
Bulkholderia…

• veličina genoma – od samo 160 kbp kod nekih
endosimbiotskih bakterija do 12 200 kbp kod nekih bakterija
iz tla



• Planctomycetes – imaju
genetički materijal obavijen
membranom





• male kružne molekule dvolančane DNA (izvankromosomski genetički
elementi)

• različitih su veličina (1 do 200 kbp), prisutni u različitom broju kopija kod
pojedinih bakterijskih vrsta, repliciraju se neovisno o kromosomskoj DNA

• mehanizam replikacije – sigma i theta replikacija

• genetska informacija koju sadrže nije odlučujuća za preživljenje u
normalnim uvjetima

• mogu nositi gene za otpornost na antibiotike, toleranciju prema toksičnim
metalima, sintezu vlastitih toksina, sintezu nekih enzima, svojstvo
konjugacije, patogenost

• genetičko inženjerstvo – plazmidi kao vektori

PLAZMIDI Bakterijska DNA plazmidi

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Plasmid_(numbers).svg


Glavni tipovi plazmida: 

• konjugacijski plazmidi – F-faktor – konjugacija

• R- plazmidi – RP4, pSH6 – konjugacija, otpornost na
antibiotike

• Col-plazmidi – geni za bakteriocine – npr. ColE1 – proizvodnja 
kolicina E1 

• plazmidi nositelji virulencije – pretvaraju bakteriju u 
patogena – npr. Ent; Ti – prozvodnja enterotoksina; indukcija
tumora u biljaka

• metabolički plazmidi – CAM, TOL – degradacija kamfora; 
degradacija toluena

Bakterijska DNA plazmidi

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Plasmid_(numbers).svg




PIGMENTI

• sporedni produkti metabolizma (sekundarni
metaboliti)

• karotenoidi, klorofil…

• zaštićuju stanicu od djelovanja
ultraljubičastog i vidljivog svjetla

• mnoge pigmentirane bakterije sintetizitaju
antibiotike i druge antimikrobne tvari

• sposobnost sinteze pigmenata genetički je
uvjetovana i predstavlja značajku bakterijske
vrste



• nastaju unutar vegetativnih bakterijskih oblika u nepovoljnim
životnim uvjetima (nedostatak vode ili hrane) – opstanak

• nisu reproduktivne strukture

• mogu ih stvarati neke bakterije (sporogene – Bacillus, Clostridium,
Desulfotomaculum, Sporosarcina, Sporolactobacillus, Oscillospira i
Thermoactinomyces) dok druge ne mogu (asporogene)

• otporne na UV-zračenje, γ-zračenje, isušivanje, dezinfekcijska
sredstva

ENDOSPORE



• oblik endospora (okrugao ili ovalan), položaj u stanici
(centralni, subterminalni, terminalni) te promjer u
odnosu na promjer bakterijske stanice (manji, jednak,
veći) za određenu su bakterijsku vrstu stalne odlike

centralni

subterminalni

terminalni

terminalni s nabubrenim 

sporangijem (oblik 

buzdovana)



Endospore su uključene u prijenos nekih oboljenja na 
čovjeka. 

Infekcije prenošene na čovjeka preko endospora :

• antraks - Bacillus anthracis

• tetanus - Clostridium tetani

• botulizam - Clostridium botulinum

• plinska gangrena - Clostridium perfringens



Izraziti primjer otpornosti : endospore bakterije 
Bacillus anthracis

• preživljavaju 10 minuta pri 180°C

• preživljavaju u suhom mediju više od 60 godina

• smrtonosne koncentracije dezinfekcijskih sredstava veće su do
100 000 puta nego pri uništavanju vegetativnih stanica



Sporulacija (proces nastajanja spora) traje
nekoliko sati

• plazma-membrana urasta oko tek repliciranog bakterijskog
kromosoma i malo citoplazme tvoreći septum spore

• plazma-membrana još jednom obavija sporu

• između dva sloja plazma-membrane ugradi se debeli sloj
peptidoglikana

• oko vanjske membrane stvara se debeli proteinski omotač
(odgovoran za otpornost prema mnogim kemijskim
agensima)

• liziranjem vegetativne stanice oslobađa se zrela endospora



http://www.youtube.com/w
atch?v=NAcowliknPs

http://www.youtube.com/watch?v=NAcowliknPs






Germinacija – klijanje endospore pri ponovnom 
uspostavljanju povoljnih uvjeta za život 

• aktiviranje litičkih enzima

• razaranje sporina omotača

• tvorba germinacijskog kanala za 
ulazak vode i hranjivih tvari

• aktiviranje metabolizma 

• bujanje spore unutar sporina 
omotača, tvorba plazma-membrane i 
stijenke, izlazak vegetativne stanice iz 
sporina omotača  



• bakterije koje “imaju bebe”
• neobičan oblik sporulacije

Viviparnost u bakterija

• Epulopiscium fishelsoni
- živi u simbiozi s ribom
Acanthus nigrofuscus



II. DIOBA BAKTERIJA



• većina bakterija i arheja dijele se binarnom diobom

• FtsZ protein –
homolog 
eukariotskog 
tubulina 
Filamenting temperat
ure-sensitive mutant Z 

• sprječava stvaranje 
filamentozne tvorbe



BAKTERIJSKI CIKLUS BINARNE DIOBA PODIJELJEN JE U 3 FAZE

1. Period rasta – sličan G1 
fazi eukariotskog 
staničnog ciklusa

2. Replikacija kromosoma –
odgovara S  i M fazi 
eukariotskog ciklusa

3. Citokineza – stvaranje 
septuma i stanica kćeri



• ostale reproduktivne strategije:

a) pupanje – Lysteria monocytoges
Studer, P., Staubli, T., Wieser, N. et al. Proliferation of Listeria monocytogenes L-form cells by formation 
of internal and external vesicles. Nat Commun 7, 13631 (2016). https://doi.org/10.1038/ncomms13631



b) višestruka dioba – cijanobakterije 
koljena Pleurocarpales (npr. 
Democarpa sp., Waterburya sp. 
Pleurocapsa sp.… ) – stvaranje 
baeocita – malih diferenciranih 
stanica koje se razlikuju od onih koje 
nastaju binarnom diobom

Bonthond, Guido & Shalygin, Sergei & Bayer, Till & Weinberger, Florian. (2021). Draft 
genome and description of Waterburya agarophytonicola gen. nov. sp. nov. 
(Pleurocapsales, Cyanobacteria): a seaweed symbiont. Antonie van Leeuwenhoek. 114. 
10.1007/s10482-021-01672-x. 



c) stvaranje spora 

– streptomicete (Streptomyces spp.)

Filamentozne bakterije iz tla koje imaju dva funkcionalna načina 
stanične diobe: formiranje poprečnih pregrada u vegetativnim 
hifama (multinukleoidni odijeljci) i formiranje sporulacijskog 
septuma u zračnim hifama (formiranje unigenomskih spora).

Bush, M.J., Gallagher, K.A., Chandra, G. et al. Hyphal compartmentalization and 
sporulation in Streptomyces require the conserved cell division protein 
SepX. Nat Commun 13, 71 (2022). https://doi.org/10.1038/s41467-021-27638-1



d) stvaranje endospora i promjena životnog 
ciklusa u nepovoljnim uvjetima (sporogene 
bakterije, npr. Bacillus sublitis)

e) viviparnost – Epulopiscium sp. 



BAKTERIJSKI RAST ODVIJA SE U PET FAZA

• „bakterijski rast” – povećanje broja bakterijskih stanica u populaciji

• moguće ga je pratiti i analizirati u tekućem hranjivom mediju

• krivulja rasta bakterija - specifičan oblik ovisan  o bakterijskoj vrsti i upotrebljenoj 
hranjivoj podlozi



BAKTERIJSKI RAST ODVIJA SE U PET FAZA

• faza suzdržanog rasta – lag faza (stvarno trajanje ovisi o statusu nacijepljenih stanica, 
prethodnim uvjetima uzgoja i broju stanica u inokulumu)

• logaritamska ili eksponencijalna faza (povećanje broja stanica geometrijskom 
progresijom; stanice se dijele makismalnom mogućom stopom rasta s obzirom na 
genetički potencijal, prirodu medija i uvjete okoliša)

• stacionarna faza rasta (109 stanica/ml; ravnoteža između stanične diobe i smrti; 
heterogena populacija) – produljena stacionarna faza (mjeseci ili godine)

• logaritamska faza odumiranja



• generacijsko vrijeme - vrijeme potrebno za udvostručenje broja mikroba 

u populaciji (konstantno za bakterijsku vrstu u standardnim uvjetima 

uzgoja)



• generacijsko vrijeme u prirodnim uvjetima obično je puno dulje nego u 

laboratorijskim uvjetima; može varirati unutar bakterijske vrste ovisno o soju

30 min(37°C, pH 7.0, aeracija)


